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Рассмотрены два взаимодополняющих процесса наведения главного узкого луча радиоантенны на выбран-

ный спутник связи: начальная угловая выставка луча в направлении спутника и его сопровождение лучом 
с целью улучшения условий радиообмена. В качестве платформы установки антенны выбрано опорно-
поворотное устройство с управлением по двум угловым координатам – углу азимута и углу высоты. При 
этом установка опорно-поворотного устройства может быть выполнена на покоящейся и на движущейся 
наземной платформе. В качестве спутника связи выбраны варианты геостационарного и низкоорбитального 
спутников. Получены и обсуждаются расчетные формулы для обеспечения следующих важных и часто 
встречающихся на практике режимов наведения наземной антенны на спутники связи с круговой орбитой: 
выставка углового направления главного луча наземной антенны на геостационарный спутник связи; наведе-
ние главного луча перевозимой антенны на геостационарный спутник связи; начальная выставка углового 
направления луча стационарной наземной антенны для захвата низкоорбитального спутника связи; наведе-
ние главного луча стационарной наземной антенны на движущийся низкоорбитальный спутник связи; наве-
дение главного луча перевозимой антенны на низкоорбитальный спутник связи. За базовую математическую 
модель выбраны известные зависимости, соответствующие режиму неведения опорно-поворотного устрой-
ства антенны на геостационарный спутник связи. Введение соответствующих замен позволило обобщить их 
и на все другие перечисленные режимы наведения. Для получения начального представления о требованиях 
к системе наведения в статье приведены некоторые иллюстративные расчеты. В целом раскрытие мате-
риала статьи проведено с точки зрения интересов разработчика опорно-поворотного устройства для реали-
зации эффективного наведения антенны на спутник связи по углам азимута и высоты. 
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Введение 
 последнее время сегмент спутниковых 
каналов радиосвязи активно расширя-
ется, так как такая связь позволяет на-

земным пользователям обмениваться информа-
цией из любых районов Земного шара, недо-
ступных для использования сотовой связи [1–3]. 
На наиболее распространенных круговых орби-
тах кроме традиционных радиоканалов переда-
чи информации через геостационарные спутни-
ки [4–6] стремительно развиваются более удоб-
ные для широкого круга пользователей каналы 
радиосвязи с сетями (плотными и редкими) низ-
коорбитальных спутников [7–10] связи и от-
дельными специализированными низкоорби-
тальными спутниками. При этом для полярных 

районов сохраняется востребованность и в спут-
никах связи на эллиптических орбитах [11]. 

Достаточно продолжительный интерес 
к данному направлению радиообмена отражает-
ся в том, что в настоящее время общие вопросы 
теории спутниковых систем связи считаются 
уже достаточно подробно описанными в техни-
ческой литературе [12]. С точки зрения развития 
современных практических приложений внима-
ние разработчиков новых спутниковых радио-
каналов сместилось в сторону улучшения их 
эксплуатационных характеристик, включая 
расширение широкополосности и уменьшение 
энергозатратности радиотерминалов [13, 14]. 
Это связано с востребованностью и непрерыв-
ным совершенствованием абонентских терми- 
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налов спутниковой связи [15–18], режимы кото-
рых расширяются и подстраиваются под разные 
условия работы. В них для обеспечения надеж-
ных каналов радиосвязи применяются как тра-
диционно используемые направленные антенны 
(параболические антенны или антенны типа 
волнового канала) с механическим наведением 
на спутник связи, так и менее габаритные ак-
тивные фазированные антенные решетки 
(АФАР) с режимами электронного сканирова-
ния луча, что позволяет исключить дополни-
тельные устройства механического наведения 
антенны. При этом в обоих случаях наведение 
главных лучей антенн обычно традиционно вы-
полняется по углам азимута и высоты. В по-
следнее время для синтеза подобных систем на-
ведения наибольшее значение имеют нейросе-
тевые алгоритмы слежения за целью [19]. 

В данной статье, посвященной наведению 
главного луча радиоантенны на выбранный 
спутник связи, рассматриваются два взаимодо-
полняющих режима. Во-первых, начальная уг-
ловая выставка главного луча антенны в на-
правлении на спутник связи или на ожидаемую 
зону его появления с последующим радиозахва-
том сигнала. Во-вторых, эффективное сопрово-
ждение спутника лучом антенны, позволяющее 
улучшить условия радиообмена и понизить 
энергозатратность радиотерминалов. 

При этом особую важность этап сопровож-
дения приобретает в задачах удержания спутни-
кового канала радиосвязи в условиях располо-
жения наземного терминала на быстроманев-
риующих подвижных платформах (поездах, 
автомобилях, морском транспорте и др.). При-
менительно к стационарно установленным уз-
конаправленным антеннам второй режим стано-
вится востребованным при сопровождении низ-
коорбитальных спутников связи с малым 
временем их нахождения в области радиовиди-
мости. 

Цель настоящей статьи – рассмотрение про-
цессов наведения узконаправленного главного 
луча антенны наземного терминала на спутники 
связи с круговой орбитой в различных встре-
чающихся на практике эксплуатационных усло-
виях. 

Постановка задачи 
Выбраны следующие основные варианты по-

становки задач исследования с последователь-
ным усложнением условий радиосвязи. 

1. Угловая выставка главного радиолуча ан-
тенны на геостационарный спутник связи или 
на ожидаемую зону появления низкоорбиталь-
ного спутника. 

2. Сопровождение низкоорбитального спут-
ника связи стационарно установленным назем-
ным терминалом. 

3. Удержание направления луча антенны на 
геостационарные и низкоорбитальные спутники 
связи при перемещении пользовательского тер-
минала по сложной траектории или местности 
(например, с частыми поворотами, подъемами 
и спусками). 

Рассмотрение данных задач выполняется 
с точки зрения разработчика опорно-поворотно-
го устройства (ОПУ), предназначенного для на-
ведения антенны на спутники связи по углам 
азимута и высоты. Для получения важных ма-
тематических зависимостей использовалась об-
щепринятая методика расчета углов азимута 
и высоты направления главного луча наземной 
антенны на орбитальные спутники связи [20]. 

Влияние высоты орбиты спутников связи  
на постановку задач наведения антенны  
наземного терминала 
Известно, что период обращения спутника 

(космического аппарата КА) по круговой орбите 
вокруг Земли зависит от высоты орбиты КАh  
над поверхностью Земли: 
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где 3 2398600 км /с   – гравитационная посто-

янная; ЗR = 6378 км – радиус Земли; 

КА З .h h R   
При этом геостационарные спутники связи 

относительно наземного терминала являются 
неподвижными с известными наземными коор-
динатами, так как они располагаются в плоско-
сти экватора на высоте примерно 36000 км 
и имеют угловую скорость, равную угловой 
скорости собственного вращения Земли. Поэто-
му для стационарно установленной антенны на-
ведение на них ограничивается только этапом 
угловой выставки главного луча. 

В свою очередь, низкоорбитальные спутники 
связи имеют малые периоды обращения обТ  

и еще меньшие интервалы радионаблюдения нТ  
из-за их быстрого ухода за горизонт. Поэтому 
для наземного радиотерминала требуется разра-
ботка как режима радиозахвата спутника, так 
и режима его сопровождения. Например, для 
высоты орбиты КАh  = 400 км, проходящей через 
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плоскость установки антенны (что соответству-
ет наиболее продолжительной видимости спут-
ника) из формулы (1) и простых вычислений 
имеем 

 

 
 
 

н

н

З

об н об

КАЗ

97 мин;

2arccos

2arccos 1 1

0,69 рад 39 угл. град,

2  10мин;

R R

Т

h

h

Т Т 





  

    
   



 
 

 (2) 

где для простоты пренебрегли значительно более 
медленной собственной скоростью вращения 
Земли; н  – угловой сегмент видимости спутни-
ка, отсчитываемый относительно центра Земли. 

С обзором перспективных низкоорбитальных 
спутниковых систем широкополосного доступа 
можно познакомиться в статье [21], в которой 
среди зарубежных систем выделены: Starlink  
(США, эксплуатация); G60 Starlink (Китай, 
план); Guowang (Китай, план); OneWeb (Вели-
кобритания, начало эксплуатации); IRIS (ЕС, 
план); TelesatLightspeed (Канада, план); Kuiper 
(США, план); Rivada (США, план). Отмечена 
также отечественная система «Рассвет» (РФ, 
план), которая является проектом ООО «Бюро 
1440»; уже запущены по три эксперименталь-
ных спутника в 2023 и 2024 гг. 

Высоты КА перечисленных и других низко-
орбитальных спутниковых систем можно найти 
на соответствующих сайтах интернета 
(https://prokosmos.ru; https://satcomrus.ru и др.). 
Так, например, средняя высота орбит КА 
Starlink составляет 550 км, причем в начале 2024 г. 
кампании SpaceX было отказано в заявке на пе-
реход на еще более низкие орбиты 340…360 км. 
В то же время орбиты КА спутниковой системы 
OneWeb выбраны на высоте 1200 км.  

В свою очередь, для отечественных систем 
радиосвязи высоты орбит КА «Гонец-М», «Го-
нец 2.0» составляют 1500 км, а в проекте «Гонец 
МКА» – 585 км. В федеральный проект «Сфера» 
включены спутниковые системы связи «Ямал», 
«Экспресс-РВ», «Экспресс», «Скиф», «Мара-
фон». Наиболее низкоорбитальной из них ста-
нет полномасштабная орбитальная группировка 
«Марафон IoT» из 264 КА на круговой орбите 
высотой 750 км, где они распределятся по 
12 плоскостям с приполярным наклонением. 

Так как период обращения низкоорбиталь-
ных спутников намного меньше 24 ч (см. (2)), 
для упрощения расчетных формул по наведе-
нию антенн собственным вращением Земли 
можно пренебречь. 

В то же время для среднеорбитальных КА 
с высотой орбиты более 2000 км этого делать не 
следует. В качестве примера среднеорбиталь-
ных спутников связи можно привести систему 
«Скиф», создаваемую в рамках федеральной 
программы «Сфера». Она должна включать по 
четыре КА в трех орбитальных плоскостях на 
высоте 8070 км. 

Таким образом, разработчику ОПУ для наве-
дения луча антенны на низкоорбитальные 
и среднеорбитальные КА потребуется разработ-
ка режимов наведения для двух этапов: 1) на-
чальная угловая выставка главного луча антен-
ны в область захвата спутника связи; 2) сопро-
вождение достаточно быстро перемещающегося 
спутника связи относительно положения антен-
ны. В случае установки антенны на подвижную 
платформу добавится режим компенсации угло-
вых перемещений платформы. 

Выбор систем координат  
наземной антенны  
За абсолютную систему координат (СК) тра-

диционно принимается абсолютная экватори-
альная система координат З А А А ,О X Y Z  связанная 

с небесной сферой (рис. 1, а), где ЗО  – центр 

Земли; А АX Y  – плоскость экватора Земли; АZ  – 

ось мира (направлена на север); направление 

АX  совпадает с направлением на точку весен-

него равноденствия . 
За собственную СК Земли выбирается свя-

занная с ней СК З З З ЗО X Y Z  (рис. 1, а), в которой 

З АZ Z N   (север); ось ЗX  лежит в плоскости 

меридиана, проходящего через точку места O 
(точку расположения антенны), а экваториаль-
ная плоскость З ЗX Y  вращается вместе с Землей 

с угловой скоростью З 360 угл. град / 24 ч 
–515 угл. град / ч 7,3 10 рад/с   (уточненное 

значение З 15,041 угл. град/ч .  

Положение антенны на поверхности Земли 
(точка места O) традиционно задается двумя 
углами А А, ,   где широта точки места А  от-

считывается относительно положения экватора, 
а долгота А  – относительно нулевого мери-

диана; нижний индекс указывает на принадлеж-
ность к антенне. 

Кроме того, с положением наземной антенны 
также связывается географическая система ко-
ординат точки места ОЕNН  (рис. 1, а). Ее 
плоскость EN является касательной плоскостью 
к поверхности Земли, а плоскость NH совпадает 



с меридио
щей через

Данная
ется за оп
динат ОX

Г Г .ОX Y  
Относи

(собствен
с направл
(рис. 1, b)

 

Выста
главно
на геос
Геоста

ся вокру
36GEOh 

ясь непод
в любой т
орбиты с
центра Зе

Земли, ЗR

Для на
горизонто
се Кларка
мую дугу.
простирае
нее юго-в
высоты пр
на несколь

Углово
ляется ну

 

ональной пл
з точку мест
я система к
порную гори

Г Г ГX Y Z  с го

ительно ее 
ная) систем
лением луча
). 

Рис

Fig

авка углово
ого луча на
стационарн
ационарные 
уг Земли н
000 км  от п
движными 
точке Земли
спутника (4
мли) состав

З  = 6378 км)
аземного на
ом спутники 
а, который о
. Для северн
ется от точки
востока, под
рямо на юг, 
ько градусов
ое положени
улевым угл

лоскостью З
та. 
координат O
изонтальную
оризонтальн

осей зада
ма координа
а наземной 

a 

с. 1. Системы

g. 1. Coordina

ого направл
аземной ант
ный спутни
спутники (
над экватор
поверхности
относительн
. При этом р

42 164 км –
вляет GEOh 
). 
аблюдателя 
GEO распол
образует в 
ного полуша
и на горизон
днимается д
а затем дост
в южнее юго
ие спутнико
лом широты

Ради

Земли, прох

OENH прин
ю систему к
ной плоско

ается прибо
ат xyz, связа
антенны в О

ы координат: а

ate systems: a 

ления  
тенны  
ик связи 
(GEO) вращ
ром на вы
и Земли, ост
но наблюда
радиус круг
– расстояни

ЗR  ( ЗR  – ра

«видимые»
лагаются на
небе вообра
ария пояс Кл
нте немного
до максимал
тигает гориз
о-запада. 
ов GEO опр
ы (на экват

иотехника и

ходя-

нима-
коор-
стью

орная 
анная 
ОПУ 

Зде
тен
угл
пов
коо
в п
и в
ази
чая
ние

  

X

а – абсолютная

- absolute and g

щают-
ысоте 
тава-
ателя 
говой 
ие от 
адиус 

» над 
а поя-
ажае-
ларка 
о юж-
льной 
зонта 

реде-
торе) 

GE
(пр
сов
вер

спу
тел
чис
пол
зов

мул
щи
уст

чал
ант
и ге

Пр
нов
дио

и связь 

есь ось x на
нны, ось y –
лу высоты H
ворота по уг
ординаты по
пространств
высоты H. Н
имута прини
я положение
е ее меридиа

y

XГ (на Юг)

я и географиче

geographical; b

0EO  и зада
ри этом дол
впадает с до
рхности Зем
Поскольку 
утника пра
льно сферич
сления азим
лняют в зем
ванием широ
Приведем 
лы для расч
ие типовому
тановки ОПУ
Для этого с
ла выполняю
тенна распо
еостационар

и этом по ср
вки антенны
олуча антен

аправлена вд
– вдоль оси
H, ось ГZ  – 
глу азимута
оложения л
е описываю
На практике 
имаются ра
е параллели
ана и др. 

A

H

x

еская; b – приб

b - instrument sy

анным углом
лгота геост
олготой точ
мли). 

положени
актически 
ческой повер
мута и высо
мной систем
оты и долго
традиционн
чета углов 
у случаю м
У антенны. 
с методичес
ют вспомога
оложена на
рный спутни

равнению с
ы угол высо
ны на КА бу

доль главно
и поворота а
в зенит (явл
а A). При эт
луча наземн
ются углами
за начало о
азные вариа
и точки мес

YГ (на Восто

ZГ (Зенит)

b 

борная 

ystem 

м долготы 
ационарног
чки субспутн

ие геоста
фиксирован
рхности Зем
оты луча ан
ме координа
оты земной а
но применя

(A, H), соо
модели гори

 
ской точки 
ательный ра
а той же до
ик: КА А  
 другой дол
оты H напра
удет наибол

79

ого луча ан-
антенны по
ляется осью
том угловые
ой антенны
и азимута A
отсчета угла
анты, вклю-
та, положе-

z

к)

)

constGEO 
го спутника
ника на по-

ционарного
но относи-
мли, все вы-
нтенны вы-
ат с исполь-
антенны.  
яемые фор-
ответствую-
изонтальной

зрения сна-
асчет, когда
олготе, что

А  (рис. 2, а).

лготой уста-
авления ра-
льшим.  

9

-
о 
ю 
е 
ы 
A 
а 
-
-

 

 
а 
-

о 
-
-
-
-

-
-
й 

-
а 
о 
. 

-
-



80

Рис. 2. В

В техни
угла азиму

часто выби
люс:  1А 

 0.А   Т

КА А    п
считыватьс
сунка 2, а, 

 
tg

где  – ши
ре широта 

ли; КАR  = 
орбиты спу
ника над З
ника З КR R

При 

КАL   
геостацион
(3) заменяю

 mtg H

Кроме 
известные 
угольников

ISSN 181

Вспомогатель

Fig

ической лит
ута A в сев

ирается напр
80 ,  а в ю

Тогда в р
при  180А 
ся по следую
формулам: 

З

max 9

g sin

Н

R



 

ирота точки 
КА = 0); R

42 164 км –
утника (рад
Землей); дл

КА 6378 / 4
рассмотрен

А 0   разли
нарного КА
ют на следую

max КА coR

этого допо
формулы р
в (рис. 2, b):

3-7903. Вест

a 

ьные расчетн

g. 2. Design sc

тературе за 
ерном полу

равление на
южном полу

рассматрива
0  угол высо
ющим вытек

 ЗКА

0

cR R

   

 

места антен

З  = 6378 км

– радиус ге
диус Земли 
ля геостацио
42 164 0,15
нии общ
ичающихся 
А и антенны
ющую (см. р

 Зos R R

олнительно 
расчета сфе
 

ник ИжГТУ

ные схемы: а 

chemes: a - at 

начало отсч
ушарии  
а Северный 
ушарии  
аемом слу
оты будет р
кающим из 


;

cos ,
 

нны (на эква
м – радиус З

еостационар
+ высота сп
онарного сп
13.  
щего слу
углов долг
ы зависимо
рис. 2, а): 

КА sin .R   

применяю
ерических т

У имени М. Т

c 

– при КА А  

КА А;    b - s

чета 

0  

По-

0  

учае 
рас-
ри-

(3) 

ато-
Зем-

ной 
пут-
пут-

учая 
оты 

ость 

(4) 

ются 
тре-

s

Т
ке 2,
ский
при 

 

Н
виси
анте
расч
луча

 

c 

где р

гичн
заме

П
ника

Т. Калашник

  

А;  b – сфериче

spherical triangl

cos

sin cos  

in  sin

а

a В

a А 

Так как в ра
, c, имеет 
й треугольн

2 :А    

cos cos

sin sin

а b

a b



На основе (5
имости для 
енной и под
чета углов а
а: 

cos co 

tg c

cos cos

H

L

 

 

расчетная сх

но выводу в
енить угол 
При этом ра
а составит 

кова. 2025. Т

b 

 

еский треуголь

le; c - at КА   

cos sin

sin cos –

sin sin

с

c b

b В

 




ассматривае
место прям
ник, использ

cos ; sin

1 sin

b с a

b В 

5) легко по
углового 

спутниково
азимута A и

КА

os cos ; tgL

L


 



 
З

З KA

cos R R

R R

 



хема для tg
выражения (
 на угол  (
асстояние R

Т. 28, № 2 

 

ьник; c – при 

А  

sin cos ;

– cos sin c

sin sin

b с A

c b

с С 

емой схеме 
моугольный
зуется их у

cos sin

tg sin t

В c

b c


 

олучить изве
расстояния 
ой точкой, а 
 высоты H 

А ;

g tg sinA L
 

KA

2

sin

1 cos c

R

L

  



g H  получае

(4), в которо
(см. рис. 2, a
 от антенны

КА А     

cos ;

const . 

A


 

на рисун-
й сфериче-
упрощение 

cos ;

tg .

c b

B
 (5) 

естные за-
 между 
также для 
наведения 

n ;
 (6) 

2cos ,




  

(7)
 

ется анало-

ом следует 
a). 
ы до спут-



K

KA

R R

R





В слу
с линейно
вий ради
перекоса 
тенны: 

 

Ри

Fig. 3. D




KA З

З KA

1

1

R R

R R





учае испол
ой поляриз
иоприема м
плоскости 

arctg 

ис. 3. Зависим

Dependences 

 

 

2

KA З

2

З K

2

2

R R

R R





льзования р
ацией при 
может потр
поляризаци

g sin tanL 

мости углов н
для гео

of the pointin
and altitu

Ради




KA

KA

cos

cos cos

R

L

 

радиоизлуч
расчетах у

ребоваться 
ии наземной

.  

наведения на
остационарно

ng angles of th
ude for geostat

иотехника и

.




 

чения 
усло-
учет 
й ан-

мул
нах
спу
ухо

(6),
нах
го р

угл
ны

a 

b 

a 

аземной антен
ого (b) и низк

he ground ante
tionary (b) and

и связь 

Выполнени
лам имеет 
хождения К
утник стано
одит ниже г
На рисунка
, (7) показан
хождения на
расхождени

лы выставки
е КА по угл

нны на КА по
коорбитально

enna on the sp
d low-orbit (c

ие расчетов 
смысл толь
КА над гор
овится нен
оризонта). 
ах 3, a–с, с п
но влияние 
аземной ант
ия по углу до

и луча анте
лам азимута 

о углам азим
ого (c) КА 

pacecraft by th
c) spacecraft 

по приведе
ько для слу
ризонтом (п
аблюдаемы

помощью за
угла широт
тенны, а так
олготы L 
енны на гео
A и высоты

 

 

 

мута (а) и выс

he angles of az

81

енным фор-
чаев H > 0
при H < 0
м, так как

висимостей
ты  место-
кже углово-

KA A    на

остационар-
ы H. 

соты  

zimuth (a)  

-
0 
0 
к 

й 
-
-
а 

-



ISSN 1813-7903. Вестник ИжГТУ имени М. Т. Калашникова. 2025. Т. 28, № 2 

 

82

На рисунке 3, а расчет угла азимута А вы-
полнен по формуле (6) 

KA Atg tg sin ;A L L       

для четырех значений угла широты  = 5, 10, 30, 
60°, где направление на экватор (на Южный 
Полюс) выбрано за значение азимута A = 0. 
В свою очередь, рисунок 3, b, построен по фор-
муле (7) для З KA 0,1513.R R   

Таким образом, приведенные зависимости 
(6), (7) позволяют легко рассчитать выставку 
углового направления (A, H) главного луча на-
земной антенны в горизонтально установленном 
ОПУ с координатами  , A   на геостационар-

ный спутник связи, расположенный на долготе 

KA .  
Данную методику расчета в случае необхо-

димости несложно обобщить и на редкие слу-
чаи негоризонтально установленного ОПУ. 
Здесь дополнительно потребуется ввести про-
граммный модуль пересчета углов ОПУ с по-
мощью типовых преобразований систем коор-
динат по измерительным сигналам от соответ-
ствующих датчиков (например, от триэдра 
акселерометров).  

Наведение главного луча  
перевозимой антенны  
на геостационарный спутник связи 
При установке ОПУ на движущейся плат-

форме (например, на автомобиле) в современ-
ных условиях востребованной становится зада-
ча удержания углового направления радиолуча 
наземной антенны на спутник GEO 

При значительных поворотах автомобиля на 
почти горизонтальной трассе из-за достаточно 
широкого луча антенны часто можно ограни-
читься коррекцией наведения только по углу 
азимута. В этом случае будут справедливы ра-
нее выписанные зависимости (6), (7), в которых 
при азимутальном управлении ОПУ следует 
дополнительно ввести компенсирующий пово-
рот по азимуту  движ :А t  

 

 

   

K

2

З

2

0дв ж 0

A

и

cos cos
tg const;

1 cos cos

, tg tg sin ,

L
H

L

A t t A A

R R

А L

 
 

 

   

 (8) 

где KA A ;L       – угол широты перемещае-
мой платформы; угол поворота автомобиля на 
горизонтальной плоскости  движА t  измеряется 

отдельно (с помощью гироскопического датчи-

ка, или по карте дороги, или по видеокамере 
с привязкой к местности). 

Только в некоторых случаях сложных неров-
ных трасс для очень узкого луча антенны может 
потребоваться учет всех трех углов движущейся 
платформы: угла поворота (по углу рысканья), 
угла подъема или спуска (по углу тангажа) 
и угла бокового наклона (по углу крена). 

Если в таких ситуациях применить отдель-
ную гиростабилизированную платформу уста-
новки ОПУ, тогда можно воспользоваться 
прежними зависимостями (8).  

Иначе для узких лучей может потребоваться 
одновременное более сложное двухканальное 
наведение по углам азимута и высоты. В этом 
случае в последовательной схеме наведения 
сначала выполняется управление углом азимута 
А при значительных разворотах автомобиля на 
местности, а затем при необходимости коррек-
тируется угол высоты. На практике также при-
меняется градиентная настройка углового на-
правления луча антенны на спутник связи по 
силе принимаемого радиосигнала. 

Начальная выставка углов луча  
стационарно установленной наземной  
антенны для захвата низкоорбитального  
спутника связи 
Орбиты низкоорбитальных спутников (LEO) 

связи характеризуются повышенными угловыми 
скоростями движения, на порядок превышаю-
щими собственную угловую скорость вращения 
Земли.  

Поэтому в отличие от ранее рассмотренных 
геостационарных спутников угловое движение 
спутника LEO относительно наземной антенны 
будет описываться изменяемыми во времени 
угловыми функциями широты  KA t  и долго-

ты  KA .t  

При этом захват сигнала от низкоорбиталь-
ного спутника возможен после его появления 
над горизонтом (при H > 0). Направление на эту 
область естественно задавать своими углами 

 KA KA, .   

В такой постановке задачи можно восполь-
зоваться прежними вспомогательными расчет-
ными схемами на рисунке 2. В них, как и ра-
нее, следует принять KA A ,L      но широту  
относительно экватора заменить на разность 
широт: KA .      После этого можно при-
менить формулы (6), (7) с соответствующей 
подстановкой выбранной высоты орбиты: 

 З KA 6378 км / 6378 км км .LEOR R h   
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Сопровождение главным лучом  
стационарно установленной наземной  
антенны низкоорбитального спутника  
связи 
Характер изменения функций углов азимута 

во времени и высоты    ,A t H t  при отслежи-

вании лучом антенны движения низкоорбиталь-
ного спутника связи на радиовидимом участке 
орбиты (при H > 0) наиболее наглядно предста-
вить для частного случая экваториальной орби-
ты (для орбиты с углом наклонения i = 0). Для 
него будут справедливы ранее приведенные за-
висимости (6), (7), к которым следует добавить 
изменение во времени угла долготы КА: 

       KA A ; tg tg sin ;L t t A t L t       

 
   

   2 2
3 KA

tg cos cos

1 cos cos ;

H t L t

R R L t

   

   
 (9) 

      KA KA 3 0 KA 0 ,t t t t t         

где изменение угла  KA t  происходит пример-

но с угловой скоростью (1) вращения спутника 
относительно Земли (знак «плюс» соответствует 
противоположным направлениям вращения КА 
и Земли, знак «минус» – при их совпадающих 
направлениях); 0t  – начало отсчета во времени. 

Обобщим этот результат на общий случай 
низкой круговой орбиты с заданным углом на-
клонения i.  

В первой методике расчета пренебрежем для 
простоты вкладом собственного вращения Зем-
ли, так как время одного оборота спутника LEO 
составляет менее 2 часов, а период обращения 
Земли – 24 часа. Тогда в приведенных выше 
расчетных формулах (6), (7) и на рисунке 2 
плоскость орбиты с произвольным углом на-
клонения i можно условно принять за «новую» 
плоскость экватора. В этом случае для приме-
нения зависимостей (9) потребуется предвари-
тельно преобразовать исходную сетку «широта 
 – долгота » на поверхности Земли к новой 
сетке «условная широта  – условная долгота 
». Здесь условная широта  задается как по-
стоянный угол отстройки местоположения ан-
тенны от плоскости орбиты КА, а изменение во 
времени угла условной долготы следует прини-
мать в прежнем виде:    KA KA 0t t t    с со-

ответствующим выбором начала отсчета 0 .t  
В такой постановке задачи при задании в (9) 

функции отстройки по долготе 

   KA 0 AL t t t      на рисунке 3 показаны 

получающиеся функции изменения углов наве-
дения по азимуту (рис. 3, а) высоте (рис. 3, c) 
для случая высоты орбиты 585 км 

  З KA 6378 6378 585 0,916R R     и разных 

углов условной широты расположения антенны 
.    При этом расчет угла высоты H антенны 

выполнен на рисунке 3, с, для четырех значений 
 = 1, 5, 10 и 15°, которые в данном случае ин-
терпретируются как угловая отстройка места 
установки антенны (относительно центра Зем-
ли) от плоскости орбиты КА. 

Видно, что такая методика расчета функций 
изменения углов азимута и высоты при сопро-
вождении низкоорбитального КА удобна для 
задания требований к соответствующим управ-
ляющим электродвигателям ОПУ. Так, напри-
мер, диапазон изменения L на графиках 
рисунка 3, с, указывает на угловой сектор ра-
диовидимости КА над горизонтом. Здесь он 
оценивается примерно в 40 угл. град, что со-
ставляет 40 360 1 9  часть от периода (1) об-

ращения спутника об KA2 .T     
В то же время на практике для выполнения 

сеансов радиосвязи более удобно применять 
вторую методику расчета. В ней для получения 
рабочих расчетных формул для углов 

   ,A t H t  при произвольном расположении 

плоскости низкой орбиты используются преж-
ние вспомогательные расчетные схемы, изо-
браженные на рисунке 2. Дополнительно в них 
одновременно учитывается изменение во вре-
мени разности углов долготы и широты спутни-
ка и антенны:  

   KA ;AL t t         KA .t t     

В результате вместо (9) будем иметь 

 

     
     

     2 2
З KA

tg tg sin ;

tg cos cos

1 cos cos ,

A t L t t

H t L t t

R R L t t

 

   

   

 (10) 

где функции    KA KA,t t   перемещения под-

спутниковой точки выбранного КА можно взять 
из соответствующего альманаха. 

Так как угловой сегмент радиовидимости 
низкоорбитального спутника связи достаточно 
мал, можно приближенно аппроксимировать 
функции    KA KA,t t   условно линейными 

зависимостями, построенными по выбранным 
значениям  ,   начала и конца видимого над 

горизонтом участка траектории КА. В результа-



84

те получаю
рис. 3 а, с)
ординатны
водятся. 

Наведен
перевоз
на низк
В этом 

постановки
саны ранее

Так, для
диосвязи в
другой пер
стве случа
дополнител
азимута.  В
следует вв
по углу ази

где азимут

 движA t  по

 

Рис. 4. Н

Выводы
Рассмот

выставки 
тенн на ге
спутники с
правильно 
ектировани
антенны, 
наведение 
и высоты.  

ISSN 181

ются похож
, но с более

ых осей, поэ

ние главно
зимой антен
коорбитальн
случае мо

и похожих з
е. 
я удержания
во время дв
ремещаемой
аев будет 
льной корре
В этом случа
ести компен
имута движA

 
 

дв

0tg tg

A t A

A t





тальный уг
отребуется и

a 

Наземные ант

Fig. 4. Ante

ы 
тренные в 
главных ра
еостационар
связи позвол
задать исх
ию опорно
обеспечива
на спутник

3-7903. Вест

жие зависим
е сложным п
тому они в 

го луча  
нны  
ный спутни
ожно повтор
задач, котор

я эффективн
вижения ав
й платформ
достаточно
екцией наве
ае в первом 
нсирующий

  :t  

  
 

виж 0

g sin

t A t

L t





гол поворот
измерять от

тенны для спу

ennas for Satel

статье реж
адиолучей 
рные и низк
ляют разраб
ходные треб
о-поворотно
ающего эф
к связи по 

ник ИжГТУ

мости (как 
пояснением 
статье не п

ик связи  
рить вариан
рые были о

ного канала
томобиля (
ы) в больш
 ограничит
едения по у
уравнении (
й поворот О


 
;

,

t

t
 

та автомоб
тдельным из

    

утниковой св

llite Commun

жимы угло
наземных 
коорбитальн
ботчикам О
бования к п
ого устройс
ффективное 
углам азим

У имени М. Т

на 
ко-

при-

нты 
опи-

а ра-
(или 
шин-
ться 
углу 
(10) 
ОПУ 

биля 
зме-

рите
или 

Т
авто
когд
уже 
(пов
на (у
двух
врем

П
ного
луче
Starl
в пр
При
в зав
пара
ским
В то
ленн
волн
230…
для 
соты

b 

вязи: Starlink (

nications: Starl

овой 
ан-
ные 
ОПУ 
про-
ства 
ее 

мута 

Д
диче
анто
ской
анте
ник 
зону
спут
спут
земн
 

Т. Калашник

ельным сре
другой изме
Только в нек
омобиля по 
да на углово
будут сущ

вороты), тан
угла боковог
хканальное 
менно по угл
При этом на
о луча (по у
ения) оцен
link (рис. 4
еделах от т
мерно таку
висимости 
аболические
м наведение
о же время 
ных более 
нового кан
…280 МГц 
них отдельн
ы может не п

   

(а), параболиче

ink (a), parabol

Для этого пр
еская основ
ов использов
й радиосвяз
енны на выб
связи; угло

у радиозахв
тника; сопр
тника связи 
ной антенно

кова. 2025. Т

едством (на
ерительной 
которых сит
сильно пер
е положение

щественно вл
гажа (подъе
го наклона),
наведение 
лам азимута 
адо учитыва
уровню пол
нивается д
4, а) для д
трех до пят
ую же ши
от диаметр
е антенны (р
ем на КА дл
 ширина гл
низкочаст

ала (рис. 4
значительно
ный канал н
потребовать

 

еская (b) и тип

lic (b) and wav

риведена со
а для следу
вания назем
зи: угловая 
бранный ге
овая выстав
вата сигнал
ровождение
стационарн

ой; удержан

Т. 28, № 2 

апример, ги
системой). 
туациях при 
ресеченной м
е узкого луч
лиять углы
ема или спус
, может потр
луча антен
и высоты.  
ать, что шир
ловины мощ
для наземн
диапазонов 
ти угловых 
ирину главн
ра отражате
рис. 4, b) с 
ля диапазоно
лавного луч
тотных ант
4, с) для 
о шире [25]
наведения п
ься. 

c 

па волнового к

e channel (c)  

оответствую
ующих типо
мных антенн
выставка 

еостационар
вка луча ан
ла низкоорб
е низкоорб
но установл
ние направл

ироскопом 

движении 
местности, 
ча антенны 
 рысканья 
ска) и кре-
ребоваться 
нны одно-

рина глав-
щности из-
ных ФАР 

Ku и Ka 
градусов. 

ного луча 
еля имеют 
механиче-
ов Ku и C. 
ча направ-
тенн типа 
диапазона 
]. Поэтому 
о углу вы-

 

анала (c)  

ющая мето-
овых вари-
н космиче-
радиолуча 
рный спут-
нтенны на 
битального 
битального 
ленной на-
ления луча  



Радиотехника и связь 85

антенны на выбранные геостационарные или 
низкоорбитальные спутники связи при переме-
щении антенны на автомобиле или другой под-
вижной платформе. 

Выписанные зависимости позволяют разра-
ботчику опорно-поворотного устройства согла-
совать ширину главного луча антенны с требо-
ваниями ее наведения на спутники связи по уг-
лам азимута и высоты. 

Для геостационарных спутников приведен-
ные иллюстративные графические результаты 
расчетов позволяют сразу выполнить угловую 
выставку луча антенны на направление спут-
ника. 

То же справедливо и для задач начального 
радиозахвата низкоорбитальных спутников. Для 
последующего этапа их сопровождения в облас-
ти радиовидимости основную роль начинает 
играть управление ОПУ по углу азимута. При 
этом диапазон управления ОПУ по углу высоты 
сильно зависит от угловой отстройки местопо-
ложения наземной антенны от плоскости орби-
ты низкоорбитального спутника. Так, при углах 
отстройки более 20 угл. град управление по уг-
лу высоты может не потребоваться даже для 
направленных антенн. 

Особую значимость эффективное управление 
по углу азимута приобретает в режимах обеспе-
чения радиосвязи с низкоорбитальным КА при 
движении антенны на автомобиле. 

В целом приведенные методики расчета 
функций изменения углов азимута и высоты для 
разных ситуаций и режимов сопровождении 
низкоорбитальных КА позволяют правильно 
задать требования к скоростям и диапазонам 
изменения углов азимута и высоты с помощью 
соответствующих управляющих электродвига-
телей ОПУ. 
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Two complementary processes of radio antennamain narrow beam pointing to the selected communications satel-

lite are considered: the initial angular beam setting in the direction of the satellite and its beam tracking in order to 
improve the conditions of radio communication. A rotary support device with control by two angular coordinates: 
azimuth angle and altitude angle,was chosen as a platform to mount the antenna. At the same time, the rotary support 
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mounting can be carried out both on a resting and on a moving ground platform. The geostationary and low-orbit 
satellite options were chosen as the communications satellite. As a result, calculation formulae have been obtained 
and discussed to ensure the following important and frequently encountered in practice modes of ground antenna-
pointing at communications satellites with a circular orbit: setting the angular direction of the ground antenna main 
beam to a geostationary communications satellite; pointing the transported antenna main beam to the geostationary 
communication satellite; initial exposure of the angular direction of a stationary ground antenna beam for the acqui-
sition of a low-orbit communications satellite; pointing the main beam of a stationary ground antenna at a moving 
low-orbit communications satellite; pointing the transported antenna main beam to a low-orbit communications satel-
lite. At the same time, the known dependencies corresponding to the mode of non-guidance of the antenna support and 
rotary device on the geostationary communications satellite were chosen as the basic mathematical model. The intro-
duction of appropriate substitutions made it possible to be generalized to all other listed pointing modes. The article 
provides some illustrative calculationsto get an initial idea of the requirements for the pointing system. In general, the 
disclosure of the articlematerial is carried out from the point of view of a rotary support device developer intereststo 
implement effective antenna pointing at a communications satellite at the angles of azimuth and altitude. 

 
Keywords: antenna beam pointing, rotary support, control by azimuth and altitude angles, geostationary satellite, low-
orbit communications satellite. 
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